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量 
Urethane，chloralose麻酔下のネコの下腿三頭筋を，立ち上がヲ立ち下がり時間がともに 
4m secの三角波状に持展した。三角波間隔がランダムに変化するような三角波探波状に務紡
錘を振動刺議した。筋続鍾よ予発生するスパイクを単一の求心性線維より導出し， スバイクと
三角法との桔互相関図を求めた。相関留にみられる著明なピークは脹設により誘発されたスパ
イクの発射確率の分布を示す。このピーク幅は相関時間 (CT)と呼ばれる。 CTは三角波の振
幅が増大しでも，第の伸震度が変化しでも変わ Pない。 Ia隷維における CT詰 3.54:t0.79m 
要	
4.47 0.84I線維では であった。三角波状悼震により筋紡錘に発生した記動電位が土sec C諮問， 
臨界摸電位に達すれば求心性線維にスパイクが発生する。スパイクは起動電f立の上昇期におい
てのみ発生していると考えられるので， CTは起動電f立の頂点持までの時間を与えていると推
定される。 Ia線維にスパイクを発生する一次終末の起動霊位の頂点時は二次終末のそれよ予短
いということである。また相関留にみられるピークの積分曲線註起動電位の立ち上がりの経退
を示すと考えられる。これによると起動電位は最初ゆるやかに上昇し，途中急峻となり，票点
に近づくと再びゆるやかに上昇する。一次，二次終末とも同様の経過をとっている。 
Key words: Ia発射， U発射，相関時間，三角波状探諌伸展
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興奮佳シナプス後電位

とそれらスパイクとの相互相関函を求めた。この相関犀
まえがき
の分析をもとに，務総鍾一次終末，二次終末の蓮動電{立
ネコの第結錘には二種類の感覚神経終末があり，一次 の時間経過と裏点時を推測し久 両者の違いを明らかに
終末，二次終末と呼ばれている。一次務末には第一群 a することを本研究の吾的とした。
線維(以下 Ia線高齢，二次終末には第二群線維(以下 
E線維〉が分有している1)。一次終末はすばやい伸展に
実験方法 
1，urethaneラ&10匹のネコを用いた。9の2.5-5kg4m立ち下が予が9立ち上が 〉，4・2対して感受性が高く 
secのような三角波状伸震には低振幅関植で応答する九 % chloralose諮液を 5cc/kg麗睦内注射にて麻酔した。
この低援嬉三角波を用いて一次終末を選択的iこ刺激する 左下設騨腹筋，ヒラメ筋の鑓を切鱗後これらの筋を周密
ことができる。振幅をあぜると二次懇末も反Z忘する。本 組織より注意深く剥離した。左下設の神経は誹援務およ
研究では再終末が反応する援曜の三角波を廊設の形で与 びヒラメ筋を支配する神経以外のすべてを切斯した。分
えた。単一の Ia線維と E線維を後根より分離し，三角 離した麓をおおう皮j曹を縫合し，赤外線ランプにて加温
波IDN波で発生するそれぞれのスパイクを記録した。 IDN渡 し，湿度を380C に保った。騨腹第， ヒラメ筋の臆を錦
*千葉大学医学部第一生理学教室 
Kenji HA Y ASHI: Discharge Pattern of Muscle Spindle Elicited by Random Triangular Stretches. 

First Department of Physiology，School of Medicine，Chiba U niversity，Chiba 280. 

Received for publication，December 17，1981. 

162 林
謙
線のフックにより電動パイプレーターに結合した。筋を
その縦軸方向;こ立ち上がり時間が 4msec，立ち下がり
持聞が 4msecの三角波状に悼展した。三角波間稿が20. 
m sec と8o.m secの間でランダムに変化する三角波訳
波状に伸展し，筋を振動した。推弓切除を行ない， L6 
から81 の聞の前根後根を露出，脊髄の起始部にてそれ
らを切断した。一次および二次終末からの単 Ia線維お
よび宜繰維を機能的に単一議維になるまで後根の切断末
檎端を分離した。鹿骨神経を電気耕激し，第収績の間，
単一後根線維発射が休止した場合，この発射は筋結錘か
ら由来する発射とし，その場合インパルスの伝導速度が 
72m/sec以上を Ia線維， 72m/sec以下を E線維とし
た九是関舗が中間位をとるときの筋を 0侍展とし，蘇
を2mm~申展したときバイアス 2mm， 4mm ~申展した
ときパイアス 4mmと呼んだ。各バイアスにおいて三角
とμm)0.0.10.，80.，60.，50.，40.，2波を種々の援騒な0.， 
し，これらの三角波掠波で欝腹筋，ヒラメ筋をそれぞれ
伸展した。求心性スパイクと三角装紙波の相互相模図を
コンピューター (AT AC5o.1-2o.， S本光電〉によヲ求 
めた。 
実験或績 
1. 三角波ID長波停震と IaおよびE線維発射 
10.本の Ia線維， 6本のE競緯より実験成績を得た。 
~ 1A ~こは， ランダム三角渡臆波〈上設〉の待震によ
りヒラメ筋よりの Ia線維に発生した求心性スパイク
(下段〉を示す。スパイクは三角波に毘期して発生して
いるが，左端より 4，10，19，3 34番目のスパイクは0.， 
三角渡に同期していない。これは伸展にかかわりなく発
射しているスパイクである。飽の同期しているスパイク
は三角波により誘発されているので，これを lockedス
パイクという 8)。三角波探波がランダムであるので， 10-
cked Iaスパイクもまたランダムに発生している。題 1 
Bにはこの Iaスパイクと三角波との和互相欝図を示
す。相関留にみられるピークは照波により発生した 10-
ckedスパイクの発射確率分布に桔当する。民期してい
ないスバイクは図工Bで辻左端の平らな面の中に入って
いる。ピークの轄誌相関時間 (correlation time，CT) 
と呼ばれ， locked スバイク発生における応春時間の変
動を示している。 Ia スパイク辻三角波状伸震によ担第
紡錘一次繋末に発生した起動電柱がランダム悼展により
時間的に加重し，それが臨界水準に達したところで誘発
されている。 Ia スパイクは起動電位の上昇期において
のみ発生すると考えられる。ランダム伸展による時罰的
加重によ予， Ia スパイクは起動電位の上昇紫のいずれ
かのところで誘発される。したがって本答時需の変動で
ある相関時間は，起動電位の上昇期に相当していると考
えられる。 CT詰起動電位の環点時 time-to-peakとな
る。この CTの成因については他の要因も考えられる
ので，これらを考察の項で詳しく述べる。図 1Bのピー
クは起動電位上昇期におけるスパイク発生の確率分布を
A
 .)LL.LJ..J.ー.J..J.J.ぷJ.J.)._J.ーJーU.L.J.J.J.J.__jーJJ.J.J .Jー JJJ...J.J..1.J.ー 示していることになるのでピークを額分すれば起動電位
の上昇期の経過を示すことになるりω。図 1Bでは記動
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図1.三角波探設によるヒラメ館伸展と Ia線 
緯発射. 
A:ランダム三角波探技〈上段〉により
発生した Ia親雄求心性スパイク(下
5msec 
段). B: Ia隷緯スパイクと三角譲渡服 函 2.三角波服波iこよる誹腹筋持展と亘隷緯発
設との相互相関露.著しいさークが見ら 射.密 1と罰様のことを耳議維について
れる.実線はピークを積分して得られた. 示した，
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函 3.CTと三角波脈設伸展の振幅の関採.Aは Ia線維. Bは宜線維. Ommパイアス
では40μm以下.2mm，4mmパイアスでは 10μmで豆線緯発射はない.CT辻伸
展援揺が変わっても変化しないし Ia鰻維の方が豆線維より短い.
電イ立辻最初ゆっく 9上昇し，次いで急、i竣となり，頂点に
近づくにつれ再び緩徐となる。図2には胃様のことを豆
隷維について示したが， CTが Ia線維より長く起動霊
イ立がより緩徐に上昇していることを示している。 
2. 筋の初期伸展度と三角波伸震の援嘱 
Omm，2mm，4mm，6mmの各ノミイアスにおいて
疏波の援揺を10，20，40，50，60，80，100μmと増加
していったときの CTを求めた。図3は臆波の張幅と 
CTの関係を各パイアスについて示している。・印はパ
イアス Omm，。印は 2mm，ム印は 4mm，己印は 6mm
を示している。図 3Aは Ia線維について，横轄には振
幅を離軸は CTのそれぞれの平均値を示した。 CT ~.ま
腺波の振幅が変わってもほぼ一定である。ただ振揺が 
100p訟のとき CTがいくぶん変動してくる。 Ommパ
イアスでの平均(土SD)CT泣3.59土0.61msec，2 
mmで、は3.81:t0.82msec，4m訟では3.78土0.70msec 
6mmでは3.54土0.89msecであった。これち各パイア
スにおける平均 CTの関に，統計的有意差はなかった 
(p>0.1)。図 3Bは韮線維の平均 CTと服波振幅の関
係を各パイアスについて示している。豆隷緯で、はパイア
スが Omm のとき振幅が50μm~こならないと，またバイ
アス 2mm，4mmで、は20μmでないと発射はみられな
かった。 Ia線維のスパイク発生より高振幅のJIm波停展
が必要である。図 3B ~こは CT と援橿の関擦を示した
が，振幅が変っても CTは抵ぼ一定であった。 Omm
バイアスでの平均(土SD)CTは4.16:t0.55msec，2 
mmでは4.41:t0.97msec，4m訟では4.47:t0.88msec 
6mmで、は4.38土0.60msecであった。これらの各平
均置の聞には，統計的に有意差誌なかったお>0.05)。
以上の結果よ担，立ち上がり立ち下がり時間がともに 
4m secのランダム三角波振波持展とそれにより発生し
た Ia線維I I線維スパイクとも相互相関図より得られ
る CTは筋の伸震度が変化しでも，また三角波E筑波の
援揺が変わっても影響を受けることなく，ほぼ一定の値
をとった。上述した各ノξイアスにおける CTからそれ
らを平均すると， Ia隷維の CTは3.70土0.79msec，n 
緩維では4.47土0.84msecであった。これによ予 Ia線
維の CT ~ま E線維のそれより短く，統計的存意差があ
った (p<0.005)。 
3. 相互相関国ピークの積分曲線
三角渡Hm波と誘発された Ia線維と E線維スパイクと
の相互相関図はピークを示したが，このピークの覆分曲
線は伸展により発生した起動電位の上昇期を示すと考え
られる。題 4tこは Ia線維〈左)と宜隷維(右〉につい
てそれぞれ5例の積分曲擦を重ねて措いた。いずれも立
ち上がヲ辻ゆるやかで，次いで急峻となり裏点に近づく
と再びゆるやかとなる。起動電位が急竣であればスバイ
ク発生の確率も大きくなるであろうから，桔関図ゼーク
の裏点で、スパイク発生率が最大となっている。これは起
動霊位が急峻になるほど，スパイク発生への適応が少主主
いと考えられるからである11，12)。積分曲線におけるこの
傾向は Ia，I線維との間に相違はないが， IT線維では頂
点時は長く全体にその立ち上がりが緩徐である。
考察
すばやい伸展に対し，一次終末は非常に高い感受性を
持っている。正弦波援動に対しては100---120Hzの振動
で最も抵い闘鑑を示しているし13)0 120Hzの時間に等し
い，立ち上が安時間が 4msecの三角渡は一次終末を最
も効果的に刺激するとされている 5)。本研究においても
第をランダム三角波駅波にて振動すると，第紡錘から求
心?生スパイク発射が見られ. n線維の発射が出現しない
抵振幅の伸展でも約50%の Ia線維発艇が誘発されてい
る。三角波伸震に対して一次終末は非常に抵い関笹を示
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2.5msec 
図 4.相互桔関図のピークの積分曲線.左は  5本の  Ia隷維，右辻  5本の立鰻緯.
している。三角渡腺設と求心性スパイクの相互栢欝函を
求めると，相関図には著しいぜークが見られ，両者は極
めて良い相関を示した。このピークは腺波により発生し
たスパイクの発射確率分布を示し，そのi嵩である CT
は務停展度であるパイアスを変えても，また振幅を変え
てもほぼ一定の笹をとった。 CTはJ1m波伸震により発生
するスパイクの応答持の動揺を示している。この応容時
は賑波により筋毅錘感覚終末iこ発生した起畿電位が時間
的に加重し，臨界膜電位に達しスパイクを発生し，この
スパイクが求心性線維を伝導して記妻表されるまでの時間
である。この経過中に応答時に大きな動揺をもたらす次
の三つの原因が考えられる。第 1は錘内筋の粘弾性が{申
震の都変変わ孔発生する起動量位の経過が動揺するた
めである。第 2~ま起動電位上昇期内におけるスパイク発
生の確率による応答時動揺，第 3は発生したスバイクが
求心性神経を長導するときの動揺である。務紡錘求心性
スパイクの発生過程は，輿奮}生シナプス電位 (EPSP)
が運動ニユ}ロンを発火させる経過と似ている 6)。 スパ
イクは EPSPの上昇期に発生するが，求心'性スパイク
も起動霊位の上昇期に発生すると考えられる。伸震のた
びごとに鍾内務の粘弾性に変化が起これば，起動電位
の上昇経過もその都度異な担，相関密には著しいピーク
など生じないものと思われる。本研究で、は筋のバイアス
変化によって CTは変わっていない。このこと註粘弾
性は筋の状態でたやすく変わるものではないことを示し
ている。これらの理告によ!J，第工の原因は除外される
と思われる。次に第 3の動揺であるが，ネコの体温を維
持して誼度の影響をなくしているので，伝導の相違法除
外できると考えられる。以上，第 1と第 3が否定された
ことによ担， CT ~こ相当する志答時の動揺は第 2 の原菌
によ担起こっていると考えられる。このことに立脚して
実験成譲を述べたが2 三角波脹波持展により筋紡彊終末
に同じ経過の起動電位が発生し，それが持間的に加重し
て，議界膜電f立に達し，求心性スパイクを発生する。ス
パイクは起動霊位の上昇期にのみ発生する。立ち上がり
の急な部分では発射の確率が高く，ゆるやかな部分では
発射頻度は底い。ピークはスパイクの発射確率の分布を
示していると考えられる。したがって CTを覆分した
曲線詰起動電柱上昇期の時需経過を示し， CTの幅は起
動電位の頂点までの持問に相当していると推定できる。 
CTは Ia線維において E線維より短かかった。一次
終末は錘内務赤道部に分布し，二次終末は南極iこ分布し
ている。これらの分布部位の異なりから，イ申展の度合が
異な担，起動霊位の持間経造が異なってきていると考え
られる。
積を終わるにあたり，終姑ご懇篤なご指導とご校関を
賜わった本需三郎教授に心から惑載の意を表します。ま
た常にご助言，ご協力下さった第一生理学教室の諾先生
および技衛員の皆様にお礼申しあげます。なほ本論文は
審査学生論文である。  
SUMMARY 
Discharges of single afferent五bersfrom the 
primary and secondary endings were recorded 
from五nedorsal root五lamentsin cats anaesthe-
tized with urethane and chloralose. The triceps 
surae musc1e was stretched by random trinagular 
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waveform pulses with a rising and falling time 
of 4 msec. The prominent peak in the cross-
correlograms corresponds to the probability den-
sity distribution of the a荘erent spikes which 
responded to the triangular pulses. The width 
of the peak is called correlation time (CT). CT 
was not in宣uenced by lengthening of muscle 
and by amplitude of triangular stretches. The 
mean (土S.D.) CT was 3.54:t0.79 msec in la 
五bersand 4.47土0.84msec in 11. When a mus-
cle is stretched by random triangular pulses， 
ripples of generator potential corresponding to 
the triangular stretches are seen at the sensory 
termination of a muscle spindle. Continuous 
application of the triangular stretches causes 
temporal summation of the ripples，and when 
the summated membrane potential attains the 
firing level，a a茸erent spike occurs on the rising 
phase of generator potential. It is estimated 
that CT corresponds to the time-to-peak of a 
generator potential elicited by the t主iangular 
stretches. The time course of the rising phase 
of generator potential is obtained by integrating 
the peak. As a result，it initially rises slowly 
after the onset，then becomes very steep and 
slows down again near the summit. Both pri-
mary and secondary endings have the same time 
course of generator potential. 
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